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論 文 内 容 要 旨  
 
原子力発電は、温暖化ガスの排出を大幅に削減できる点で優れており、海外では、新たな原子力発電
プラントの建設計画も進んでいる。材料面での課題は、長期間の運転中における経年劣化を予測し健全
に運転を継続することである。本論文では、沸騰水型軽水炉(BWR)において高温高圧の水に接し、高い
信頼性が要求される圧力境界部材に使用されている材料を対象に、その経年劣化について健全性評価に
資する定量的な結果を得ることを目的に検討した。 
 
序章においては、本研究の背景と取上げた課題ならびに研究の位置付けを述べた。まずこれまでの
BWR 圧力境界構造材の健全性に関し、検討されてきた経年劣化事象と主な研究の概要を俯瞰した。そ
れらの劣化事象の中から、熱ならびに高温純水環境に関連して、ステンレス鋳鋼の熱脆化、ステンレス
鋼の応力腐食割れ(SCC)ならびに圧力容器用低合金鋼の環境助長割れ(EAC)を対象に研究を行った。 
 研究当時においては、運転中の健全性を評価するに際して重要な欠陥を想定した進展や破壊に関する
知見が少なかったことから、破壊靭性試験や SCC 進展試験を行い、その特性を定量的に調べるととも
に、それらの挙動を支配する因子についての検討や考察を行った。また表面での加工硬化層が重要な役
割をしている低炭素ステンレス鋼の SCC については、発生に着目した材料間の比較とともに構造物に
おける予兆を評価する手段として酸化皮膜厚さの計測手法の検討を行った。 
 
第 2章では、熱による劣化として、フェライトとオーステナイトの 2相組織を有するステンレス鋳鋼
の熱時効脆化を対象に、許容欠陥寸法評価の観点で重要な破壊靭性の挙動について検討した。 
試験材は ASTM CF3M で、500℃／1,000 h の過酷時効熱処理を施した。その後、3点曲げ試験片を
加工し疲労予き裂を導入して、弾塑性破壊靱性試験を行った。試験は準静的および動的条件にて行い、
動的条件は、ストップブロックで負荷変位を調整した落重試験によった。試験温度は 0 および 180℃で
ある。 
試験の結果、破壊靭性値ならびにき裂進展抵抗は時効熱処理により大きく低下すること、また動的負
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荷によりさらにその値が低くなることを確認した。温度の上昇により破壊靭性値も上昇するが、未時効
材に比べると依然として低い。 
破面観察結果から、0 ℃の動的負荷条件において熱時効材は脆性的な様相を示し、180℃では延性的
なディンプル破面であった。熱時効によりフェライト相がエッチングされ易くなることを利用して破面
をエッチングして観察し、それぞれの破面形態におけるフェライト相の破壊靭性低下に及ぼす役割につ
いて考察した。 
 
第 3章では、鋭敏化したステンレス鋼の炉内水質での SCC 進展評価に資することを目的に、γ線照
射下での高温水中き裂進展挙動について検討した。 
試験は、熱処理により鋭敏化させた 304 ステンレス鋼を供試材とし、60Co 線源による γ 線照射
(2.3×103 C/kg-h)下で負荷が可能なオートクレーブと水質を制御可能な高温水ループとからなる試験設
備により、水質を変化させて定変位にて行った。 
試験の結果、SCC 進展速度は同一水質でγ線を照射することにより加速されることを確認した。ま
た γ 線によるバルク水の分解によって生成する溶存酸素(DO)濃度と過酸化水素濃度の 1/2 の和である
実効酸素濃度([O2]eff)の試験部での値を解析により求め、き裂進展速度を整理すると、非照射と照射のき
裂進展速度がほぼ 1つの曲線上に乗ることがわかった。さらに酸素を含有する高温水中でき裂を進展さ
せた後に水素を添加してγ線を照射すると、SCC は速やかに進展を停止した。このことは水の放射線
分解生成物(ラジオリシス)としての酸素および過酸化水素が、放射線により水素と再結合することによ
って説明可能であり、同時に計測した腐食電位の変化もそれを支持していることを示した。 
 
第 4章では、第 3章での結果を受け、鋭敏化 304 ステンレス鋼の SCC 進展に及ぼすバルク水中の DO
ならびに過酸化水素の影響について検討するため、非照射における SCC 進展挙動を評価した。 
過酸化水素は高温で不安定であることから、過酸化水素の分解を極力抑制した小型のき裂進展試験装
置を設計・製作し、電位差法によりき裂長さをモニタしながら試験した。また同時に腐食電位もモニタ
した。 
試験の結果、DO と同様に過酸化水素も SCC 進展を助長する効果があることを確認した。DO と過酸
化水素が混在する条件でのき裂進展速度における環境支配因子について検討し、進展速度は SCC 発生
の指標として用いられる腐食電位でも整理できるが、[O2]eff との間により高い相関性が得られることを
示した。またこれら非照射での SCC 進展速度とγ線照射下での SCC 進展速度がほぼ一致したことか
ら、γ線照射下での SCC 進展挙動は、主にバルク水の放射線分解に支配されていると考えられること
を明らかにした。 
 
第 5 章では、複数の因子に影響を受ける低合金鋼の高温水中 EAC 挙動を活性溶解と水素誘起割れ
(HAC)の重畳機構に基づき説明することを目的に、定性的に可能性が示されていた HAC の EAC への
寄与について、定量的に検討した。 
先ず中空円筒試験片を 288 ℃高温純水中に浸漬する水素透過試験を行い、低合金鋼のき裂先端で想
定される低 DO 条件において、腐食によって水素が発生し鋼中に吸収されることを示した。また高温水
素ガス中の低ひずみ速度引張(SSRT)試験より、本鋼の HAC 発生と進展速度が温度に強く依存し、アレ
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ニウス式に従うことを確認した。さらに昇温脱離試験を基に、HAC は負荷時に形成されるマイクロク
ラックにトラップされた水素の濃度に支配されている可能性を示した。このことからアレニウス式の
BWR 運転温度付近(288 ℃)への外挿は妥当と判断し、HAC 発生の限界き裂先端水素濃度を推定した。
またき裂先端の 3軸応力場への水素の集中を考慮すると、高温水中のき裂先端での活性溶解で発生する
水素により、同程度のき裂先端水素濃度が得られる可能性のあることを水素拡散計算により示した。 
 以上の結果に基づき、288℃における低合金鋼の HAC き裂進展式を定式化し、活性溶解との重畳機
構に基づく高温水中き裂進展式を構築して実験データと比較した。その結果、低合金鋼の高温水中き裂
進展挙動は活性溶解が支配的と考えられること、また HAC の重畳によりさらなる加速分を説明するに
は、き裂先端ひずみ速度が低い条件において非常に高いき裂先端水素濃度が必要となり、単に低温から
の HAC の延長では説明するのが難しいことがわかった。このことからき裂進展の加速に水素が関与す
るとすれば、HAC としてだけではなく、水素によるき裂先端での塑性変形挙動や高温水中の活性溶解
への寄与などについても考慮することが必要であることを示唆した。 
 
第 6 章では、低炭素ステンレス鋼の SCC 発生において重要な表面加工層の影響について基礎的に検
討することを目的に、各種溶体化オーステナイトステンレス鋼の高温水中 SCC 感受性に及ぼす冷間加
工の影響について検討した。 
供試材として、国内 BWR に用いられている SUS304、316 系のほか、Nb 添加した SUS347 系につ
いても評価した。これらの溶体化材に冷間圧延による加工を加えて SCC 試験に供した。SCC 試験は、
隙間付き曲げ(CBB)および定荷重単軸引張(UCL)の 2 つの方法により、いずれもグラファイトウールに
て隙間を形成させて 288℃高温純水中にて行った。 
試験の結果、CBB 試験ではいずれの材料も冷間加工度の増加により SCC を発現し、冷間加工の影響
が認められた。また 316L および 316NG(NG; Nuclear grade)では加工誘起マルテンサイトの形成は認
められず、加工誘起マルテンサイトは溶体化オーステナイトステンレス鋼の高温水中 SCC に対する加
速要因ではあるが必須要因でないことを示した。高温水中 SCC 感受性の材料序列および冷間加工の影
響は、CBB 試験と UCL 試験において異なり、UCL 試験では冷間加工なしの試験片が 60％冷間加工材
に比べて短時間で SCC を生じた。各材料の応力‐ひずみ挙動を評価した結果、これは主に冷間加工に
よる応力‐ひずみ曲線の大きな変化と両試験方法における負荷時のひずみ量の相違に起因していると
考えられ、さらにミクロ組織や隙間環境も影響している可能性を示した。 
以上のことから、表面加工を考慮した非鋭敏化ステンレス鋼における SCC 感受性の材料間での明確
な優劣はつけがたく、構造物における SCC 感受性評価は、その使用条件ならびに表面加工の施工条件
を良く把握し、SCC 試験条件と比較して SCC 試験結果の位置づけを明確にしながら行うことが重要と
考えられる。 
 
第 7章では、SCC 発生寿命を予測する手段として低炭素ステンレス鋼の酸化皮膜厚さに着目し、その
場簡易計測手法としての電位差法の適用性について検討した。 
計測には、炭素鋼の大気中酸化皮膜厚さ計測への適用性が確認されている 4端子直流電位差装置を用
いた。高濃度(8ppm)の酸素を含有する高温水中に 316L ステンレス鋼の板材を最長 500 h 浸漬して、 
0.5 μm 未満の酸化皮膜を形成させ試験に供した。計測は、同一位置において電流を 1 s 毎に繰返し印
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加しながら行った。 
試験の結果、酸化皮膜付試験体において電流を繰返し印加すると電位差に変化が現れることを確認し
た。 この電位差の測定時間に伴う変化の傾向は測定毎に異なるが、増加傾向と減少傾向に大きく分類
できることを示した。印加電流を変化させた複数回の測定によって両者の割合を調べると、印加電流の
増加により電位差変化 ΔE減少型の割合が増えることを確認した。この減少型の出現割合は皮膜厚さに
依存しており、皮膜厚さと任意に設定した減少型発生頻度の閾値との間には相関性が確認され、本試験
結果では 70 ％の閾値で皮膜厚さとの最も良い相関が得られた。 この ΔEの変化挙動は、計測プローブ
先端での通電による酸化皮膜の除去プロセスに関連していると考えられる。以上の検討と考察から、本
手法によって低炭素ステンレス鋼構造物の酸化皮膜厚さをその場で簡易的に測定できる可能性を示し
た。 
 
 第 8章では、第 2章から第 7章で得られた結果を要約し総括した。 
 
 本研究は BWR の材料劣化と健全性評価のためになされた多くの研究の一部ではあるが、劣化事象
を健全性評価に必要なパラメータの視点で定量的に評価し、さらに機構的観点からの考察を加えること
で、構造健全性評価の精度向上や保全技術の適用に寄与できたと考える。 
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